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Sensibilisation pratique du personnel navigant
~tla d'sorientation spatiale dans les Arm'es fran~aises

(Spatial Disorientation Awareness Instruction
Given to Aircrews Serving in the French Armed Forces)

LCL Didier Gigaut, COL Damien Lejeune et CDT Patrick Derain
Laboratoire d'6tudes m6dico-physiologiques 16-330
Centre d'exp6riences a6riennes militaires - BA 118

40998 Mont de marsan Arm6es, France

1 - INTRODUCTION

Le Personnel Navigant (PN) des Forces arm6es est soumnis ýt des contraintes physiologiques li6es soit
1' environnement soit aux performances de l'avion . Ces contraintes et leur incidence sur la s6curit6 des vols

sont telles qu'il est apparu n6cessaire de donner aux PN un minimum de connaissance ýt leur sujet. Leur
enseignement fait l'objet d'une circulaire minist6rielle relative ýt l'instruction a6rom6dicale du PN, qui en
d6finit les grandes lignes.

Cette instruction est r6alis6e sous forme d'enseignement th6orique d6livr6 au cours de la formation
professionnelle en 6cole, l'autre partie pratique est r6alis6e au Laboratoire d'Etudes M6dico-physiologiques
16/330 (LEMP) lors du d6but de l'instruction en vol. Le LEMP est une unit6 du Centre d'exp6riences
a6riennes militaires, localis6e ýt Mont de marsan au sud-ouest de Bordeaux et est 6galement le D6partement
de M6decine op6rationnelle de linstitut de M6decine a6rospatiale du Service de sant6 des arm6es, dont les
autres d6partements se trouvent ýt Br6tigny sur Orge en r6gion parisienne.

Les stages d'instruction a6rom6dicale initiale au LEMP, d'une dur6e de 2 jours, comprennent des
expos6s didactiques et des d6monstrations pratiques. Le programme d'instruction propos6 porte
principalement sur la d6sorientation spatiale et l'hypoxie. Une journ6e complWt est consacr6e ýt la
d6sorientation spatiale.

2 -INSTRUCTION THEORIQUE

L'enseignement th6orique porte sur les principes physiologiques du ph~nom~ne avec des exemples
a6ronautiques concrets et les cons6quences sur la s6curit6 des vols que peuvent entrafiner:

- Les illusions visuelles:
- err eurs de perception li6es aux caract6ristiques physiologiques du capteur visuel,
- err eurs d'interpr6tation li6es ýt l'int6gration centrale des simulations visuelles,
- facteurs d'environnement et dynamniques interf~rant avec la perception visuelle.

- Les illusions sensorielles d'origine vestibulaire :
- fonctionnement les otolithes et des canaux semi-circulaires,
- illusions dues aux stimulations de l'appareil vestibulaire et leurs m6canismes au cours de la

pratique du pilotage.

- Les illusions sensorielles de cause mixte et leurs m~canismes.

Communication presentee lors du symposium RTO HEM sur la << Desorientation spatiale dans les vehicules mfilitaires:
causes, consequences et rernedes >>, organ ise a La Corufia, en Espagne, du 15 au 17 avril 2002, et editee dans RTO-MP-086.
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3 - INSTRUCTION PRATIQUE

Les d6monstrations pratiques sont r6alis6es grace ýt 3 ateliers:

3.1. Atelier d'illusions visuelles
L'atelier d'illusions visuelles comprend une batterie de tests visuels et un diaporama qui pr6sentent:

"* illusion de taille,
"* illusion de perspective,
"* illusion concernant la vision des couleurs,
"* illusion concernant la vision du relief,
"* illusion concernant le mouvement.

3.2. Cabine inclinable
Elle permet la d6monstration d'illusions d'inclinaison par rapport aux axes de roulis et de tangage par
modification de Faction de la force de gravit6 sur les otolithes ou par interaction de r6f~rences
visuelles variables de lenvironnement.

3.3. Generateur d'illusions sensorielles
Le g6n6rateur d'illusions sensorielles (GIS) qui permet la d6monstration du ph~nombne de
d6sorientation spatiale par stimulation des canaux semi-circulaires et des otolithes de l'appareil
vestibulaire selon un mode infraliminaire ou supra liminaire.

4 - DESCRIPTION DU GIS

Le LEMP est 6quip6 du g6n6rateur d'illusions sensorielles depuis 1985 ; cet appareil, de conception
originale a Wt6 r6alis6 par les Ateliers de R6vision de l'Arm6e de lair de Bordeaux Beaus6jour et permet de
reproduire, au niveau du sol, les erreurs de perception des mouvements et de positionnement telles qu'elles
peuvent 6tre rencontr6es en situation a6ronautique.

Le GIS peut Wtre d6compos6 en deux parties : la r6gie fixe et la partie tournante.

La r~gie comprend :
- le pupitre de commande permettant le contr6le de la partie tournante,
- larmoire de puissance permettant la mise en fonctionnement des motorisations de la partie

tournante,
- et lensemble des moyens audiovisuels permettant lenregistrement des s6ances d'instruction.

La partie tournante permet de mobiliser la nacelle dans laquelle se trouve le pilote en instruction.
- le bras principal d'une longueur de trois metres est mis en rotation par le moteur principal et

supporte ýt son extr6mit6 le bras lacet,
- ce bras lacet supporte lensemble bras tangage et nacelle et permet une mobilisation dans laxe de

lacet de la cabine grace At la motorisation lacet,
- le bras tangage forme un demi-cadre autour de la nacelle et lui autorise des mouvements en tangage

grace ýt la motorisation tangage et des mouvements en roulis grace ýt la motorisation roulis.
- la nacelle est ainsi mobile selon 4 degr6s de libert6.

Cette nacelle est constitude d'une cabine en mat6riau opaque 6quip6e d'un siege Martin Baker type
MK IV, d'une planche de bord comportant un horizon occultable, d'un manche de profondeur et de
palonniers.
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Ainsi, le sujet embarqu6 se retrouve dans une configuration de vol sans visibilit6 avec pour seules
r6fdrences ses informations sensorielles vestibulaires et proprioceptives et les donn6es visuelles occultables
de la planche de bord (horizon-boule) et du hublot de porte. 11 pourra grace au manche de profondeur avoir
des actions sur les mouvements en roulis et tangage lorsque l'op6rateur du pupitre ly autorise.

La mise en rotation de lensemble mobile va permettre de g6n6rer des acc6l6rations lin6aires et
angulaires ; ces acc6l6rations pourront Wtre infraliminaires et cr6ant donc des forces d'inertie non d6tect6es
par les capteurs sensoriels ou supraliminaires et cr6ant ainsi des forces d'inertie enregistr6es par ces capteurs.

Le GIS est utilis6 dans le cadre des stages d'instruction a6rom6dicale initiale organis6s par le LEMP
et dispens6s au profit du Personnel Navigant de l'Arm6e de lair. Une convention avec lAviation l6gbre de
l'Arm6e de terre (ALAT) pr6voit des stages "illusions sensorielles" pour les pilotes en formation "vol aux
instruments" t lFEcole d'application de Dax.

En 1996, le GIS a b6n6fici6 d'une r6novation dont le but 6tait de diminuer les informations
proprioceptives ressenties par le pilote embarqu6, afin de stimuler principalement les capteurs vestibulaires.
De plus cette r6novation a permis 6galement d'int6grer des illusions visuelles et oculo-vestibulaires.

La r6novation m6canique a permis le remplacement des motorisations secondaires (roulis, tangage et
lacet) par des ensembles A jeu r6duit restituant une plus grande souplesse des d6placements. La nacelle en
mat6riau composite a Wt6 complbtement reconstruite avec une forme assurant une meilleure ad6quation avec
le cadre support, ce qui a permis une augmentation de lamplitude des degr6s de libert6 permettant d'atteindre
500 en roulis et en tangage.

La r6novation informatique a vu linstallation d'un nouvel ensemble ordinateur et logiciel permettant:
- la programmation de profils,
- l'ex6cution de profils pr6enregistr6s,
- lenchainement de diffdrents profils,
- lacquisition de profils lors du fonctionnement en mode manuel ou automatique,
- la restitution et lanalyse de ces profils,
- la commande en mode manuel grace t l'ordinateur,
- la conservation du mode manuel depuis le pupitre.

Ainsi, le systbme peut fonctionner selon trois modes:
- un mode manuel grace au pupitre,
- un mode manuel grace au systbme informatique,
- un mode programm6 grace au systbme informatique.

5 - PROTOCOLE DE DEMONSTRATION

Les nouvelles possibilit6s de manoeuvre du GIS ont permis de mettre en place un protocole de
d6monstration pr6voyant deux phases successives : bras principal t lFarret puis bras principal en mouvement.

Le bras principal 6tant h 1'arrft, on met en 6vidence les illusions suivantes :
Tout d'abord lillusion autocin6tique : en fixant un point lumineux, la nacelle 6tant immobile toutes

lumibres 6teintes.
Ensuite, on met en 6vidence les seuils de sensibilit6 lors des acc6l6rations lin6aires en tangage puis

en roulis et le seuil de sensibilit6 lors des acc6l6rations angulaires par une acc6l6ration infraliminaire en
lacet.

Puis on cr6e une illusion somatogyrale par une mise en acc6l6ration supraliminaire en lacet, et on
termine cette phase par lillusion oculogyrale au cours d'une mise en lacet.
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La seconde phase r6alis6e avec le bras principal en mouvement met en 6vidence les illusions
suivantes :

- illusion somatogravique de piqu6 : la nacelle est horizontale, larribre regardant laxe de rotation du
bras principal, la mise en rotation de ce bras entraine une sensation de piqu6.

- illusion somatogravique de cabr6 : la nacelle reste horizontale, lavant regardant laxe de rotation du
bras principal, la mise en rotation de celui-ci entraine une sensation de cabr6.

- illusion somatogravique d'inversion : dans la configuration de lillusion somatogravique de cabr6,
on g6nbre un cabr6 r6el At 400 avec retour rapide t l'horizontale : le pilote perqoit une sensation de passage sur
le dos ou de bascule en arribre.

- effet de Coriolis enfin, dans la configuration de lillusion somatogravique de cabr6, le pilote ex6cute
un mouvement de bascule de la tete dans un plan perpendiculaire au plan de rotation du GIS d6clenchant une
sensation de roulis.

Les principales illusions d'origine vestibulaires rencontr6es en a6ronautique peuvent ainsi Wtre
pass6es en revue. Au terme de cette d6monstration le stagiaire est amen6 ýt mettre totalement en doute ses
propres sensations et ýt faire une confiance absolue ýt ses instruments de bord ; le ph6nombne de la dominance
visuelle instrumentale est alors d'une extreme r6alit6.

6 - CONCLUSION

Une enquete d'opinion est r6alis6e t l'issue de linstruction auprbs des stagiaires. Dans celle-ci, afin
d'6valuer l'int6ret du stage r6alis6 au LEMP, quatre questions sont pos6es.

- Le sujet des illusions sensorielles vous avait-il Wt6 pr6sent6 auparavant ?
Une r6ponse positive a Wt6 faite pour 68% des stagiaires Air et 83% des stagiaires Terre.

- Le stage au LEMP vous a-t-il apport6 une information compl6mentaire ?
Une r6ponse positive a Wt6 faite dans 100% des cas.

- Aprbs le stage, linstruction sur les illusions sensorielles vous semble-t-elle suffisante ?
Une r6ponse positive a Wt6 faite dans 96% des cas.

- Les conduites ýt tenir face aux situations dangereuses en vol vous ont-elles paru bien d6velopp6es ?
Une r6ponse positive a Wt6 faite pour 92% des stagiaires Air et pour 95% des stagiaires Terre.

Telles sont les modalit6s de pr6sentation pratique du ph6nombne de d6sorientation spatiale en vol
pour le personnel navigant des Forces arm6es franqaises dont lobjectif est d'am6liorer la S6curit6 des vols.


